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Большинство металлургических предприятий оказывает негативное воздействие на лесные насаждения 
прилегающих к нему территорий. Одним из таких участков являются лесные насаждения вблизи п. Двуре-
ченск Свердловской области, окружающие ферросплавный завод ПАО «КЗФ». Известно, что поллютанты 
металлургических предприятий оказывают влияние на все компоненты биогеоценоза, в частности на лес-
ную растительность. Завод в последние десятилетия не работает на полную мощность и в значительной 
степени отвечает современным экологическим требованиям. Однако так было не всегда: очистные соору-
жения завода не обеспечивали задержание вредных выбросов, в результате чего накопление поллютантов 
на прилегающих территориях проводилось более полувека. Цель настоящей работы – оценка воздействия 
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ферросплавного завода на лесные экосистемы зоны влияния, определение их состояния и выявление зна-
чимости индикаторов оценки.
В работе проведены исследования по определению состояния лесных насаждений с использованием 
методов биоиндикации. Исследования проводились на временных пробных площадях (ВПП), заложенных 
на трансектах, которые располагаются в северном, восточном, южном и западном направлениях. На ВПП 
было определено санитарное состояние древостоев, средний возраст хвои сосны обыкновенной, произве-
ден анализ на фитотоксичность проб почвы и талой снеговой воды. С целью оценки экологической ситуа-
ции от возможного воздействия завода определялось количество лишайников в лесном насаждении (метод 
лихеноиндикации). Оценка воздействия ферросплавного завода на лесные экосистемы выявила, что наса-
ждения находятся в ослабленном состоянии. Достаточно четко прослеживается связь санитарного состоя-
ния древостоев с фитотоксичностью почв и талой снеговой воды, данными лихеноиндикации. В наиболь-
шей степени влияние завода на состояние древостоя прослеживается в северной и восточной частях зоны.
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Most metallurgical enterprises have a negative impact on forest stands adjacent to it. One of these sites is forest 
plantations near the village of Dvurechensk, Sverdlovsk Region, surrounding the ferroalloy plant of PJSC «KZF». 
It is known that pollutants of metallurgical enterprises infl uence all components of the biogeocenosis, in particular, 
forest vegetation. Over the past decade, the plant has not been operating at full capacity and largely meets modern 
environmental requirements. However, this was not always the case — the treatment facilities of the plant did not 
provide for the containment of harmful emissions; as a result of the accumulation of pollutants in the adjacent 
territories, more than half a century was spent. The purpose of this work: to assess the impact of the ferroalloy 
plant on the forest ecosystems of the zone of infl uence, determine their condition and identify the signifi cance 
of the assessment indicators.
The study conducted studies to determine the state of forest stands using bioindication methods. The studies 
were carried out on temporary trial plots (TTP) laid on transects located in the north, east, south and west. The TTP 
determined the sanitary condition of the stands, the average age of pine needles, and analyzed the phytotoxicity 
of soil and snowmelt samples. In order to assess the environmental situation from the possible impact of the 
plant, the number of lichens in the forest stands was determined (lichenoindication method). An assessment 
of the impact of the ferroalloy plant on forest ecosystems revealed that the stands are in a weakened state. 
The relationship between the sanitary state of the stands and the phytotoxicity of soils and melt snow water, 
lichenoindication, is quite clearly traced. The infl uence of the plant on the state of the stand is most pronounced 
in the northern and eastern parts of the zone.
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Введение
Известно, что на долю пред-
приятий черной металлургии 
приходится около 15 % общих 
вредных выбросов в атмосферу, 
а в районах расположения круп-
ных металлургических заводов 
и подобных комбинатов – более 
50 % всего количества загрязне-
ний, большую часть из которых 
принимают на себя леса [1, 2]. 
Территория загрязнения вокруг 
крупных промышленных пред-
приятий в Российской Федерации 
занимает 1,3 млн га лесных эко-
систем [3]. Загрязнения оказы-
вают как прямое (в газопылевой 
форме) воздействие фитотоксич-
ных веществ на растительность, 
так и косвенное влияние на на-
саждения через загрязненные 
осадки, почвы или грунтовые 
воды [4–6]. Известно, что первые 
исследования изменений био-
ты вблизи точечных источников 
выбросов были выполнены еще 
в конце XIX в. [7].
Объектом нашего исследова-
ния является завод ПАО «КЗФ», 
который был основан во время 
Великой Отечественной войны 
на основе обогатительной фа-
брики по добыче хрома. Он яв-
ляется единственным в России 
и странах бывшего Советского 
Союза предприятием, выпуска-
ющим гамму (более 30 наиме-
нований) уникальных ферро-
сплавов и лигатур, получаемых 
методом восстановления метал-
лов из их кислородных и иных 
соединений [8]. Завод произво-
дит выбросы кальция оксида, 
пыли неорганической, диалю-
миния триоксида, дижелеза 
триоксида, хрома шестивалент-
Рис. 1. Схема размещения временных пробных площадей
Fig. 1. Layout of temporary trial plots
ного, хрома трехвалентного, 
азота оксида и др.
Материал и методы
С целью оценки воздействия 
ферросплавного завода на наса-
ждения был заложен ряд ВПП. 
Размещаются они на трансектах 
в северном, восточном, южном 
и западном направлениях. Цен-
тром отсчета трансект был вы-
брал ферросплавный завод. Пер-
вые две площади закладывались 
через 300 м, затем следовала 
пробная площадь на расстоянии 
в 1 км от завода, последующие 
за ней – через километр (рис. 1). 
В западном направлении, в 8 км 
от завода заложена условно-
контрольная пробная пло-
щадь. Объектом исследования 
являются сосняки чернично-
го и разнотравного типов леса 
IV–V класса возраста. Доля пре-
обладающей породы (сосны) – 
9–10 единиц, сопутствующей 
(береза) – 1 единица.
На пробных площадях была 
проведена оценка санитарного 
состояния древостоев. Для это-
го использовалась шкала сани-
тарного состояния древостоев 
из правил санитарной безопас-
ности 2017 г. [9]. Проводилось 
определение возраста хвои со-
сны обыкновенной на осно-
ве 20–30 деревьев на каждой 
ВПП. На пробных площадях 
проводилось взятие почвенных 
образцов методом конверта. В 
начале марта на этих же площа-
дях отбирались пробы снега для 
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анализа талой снеговой воды 
на фитотоксичность. В основу 
определения фитотоксичности 
положено сравнение суточного 
прироста клеток зеленой одно-
клеточной водоросли Chlorella 
vulgaris Beijer в контрольном и 
опытном вариантах. Изменение 
численности клеток определя-
ется посредством измерения 
оптической плотности суспен-
зии водоросли при длине волны 
670 нм. По гибели, агрегации и 
изменению суточного прироста 
численности клеток определяли 
качество исследуемого объекта. 
Расчет показателя коэффициен-
та токсичности проводили по 
формуле
где Ак и Ат – величины оптиче-
ской плотности контрольного 
и тестируемого образца.
Критерием токсичности тести-
руемого образца является сниже-
ние коэффициента токсичности 
на 20 % и более (подавление ро-
ста) или увеличение на 30 % и бо-
лее (стимуляция роста величины 
оптической плотности культуры 
водоросли, выращиваемой в те-
чение 24 ч на тестируемой воде, 
по сравнению с ее ростом на кон-
трольной среде, приготовленной 
на дистиллированной воде) [10].
Степень токсичности образца 
устанавливается на основе токси-
кологических характеристик че-
рез величину биологически без-
опасного разбавления. Для этого 
из результатов биотестирования 
разведений пробы воды, кратных 
трем, выбирают то разбавление, 
для которого рассчитанный коэф-
фициент токсичности превысил 
значение 0,2 (подавление роста) 
или 0,3 (стимуляция роста).
Дополнительно исследовалось 
наличие лишайников на пробных 
площадях. Лихеноиндикация, 
как и все методы биотестиро-
вания, опирается на закон эко-
логической индивидуальности 
видов. Виды реагируют на опре-
деленные факторы внешней сре-
ды по-разному [11]. Из всех эко-
логических групп лишайников 
наибольшей чувствительностью 
обладают эпифитные лишайни-
ки (или эпифиты), т. е. лишайни-
ки, растущие на коре деревьев. 
Известно, что при повышении 
степени загрязнения воздуха 
первыми исчезают кустистые, 
затем листоватые и последними 
накипные (корковые) формы ли-
шайников [12]. В учет брались 
три основные разновидности 
лишайников исходя из внешнего 
вида слоевища: накипные, листо-
ватые и кустистые. Для проведе-
ния лехеноиндикации было взято 
5 деревьев на каждой временной 
пробной площади путем слу-
чайного отбора. Замер и расчет 
площади покрытия лишайника-
ми проводился согласно мето-
дическому пособию Боголюбова 
«Оценка загрязнения воздуха 
методом лихеноиндикации» [12].
Результаты исследований 
и их обсуждение
Поученные данные указывают 
на то, что наихудшее санитарное 
состояние древостоя – на первой 
пробной площади северной тран-
секты (рис. 2.). Чуть более высо-
кий балл имеет древостой на пер-
вой пробной площади восточной 
трансекты. На вторых пробных 
площадях, северной и восточ-
ной трансект, баллы санитарного 
состояния близки между собой. 
На южной трансекте древостои 
характеризуются относительно 
хорошим санитарным состояни-
ем, которое не изменяется от са-
мого источника загрязнения.
Возраст хвои на первых проб-
ных площадях северной и вос-
точной трансект составляет 
в среднем 1,5–2 года. С удалени-
ем от источника продолжитель-
ность жизни хвои повышается. 
Рис. 2. Санитарное состояние древостоя относительно расстояния 
от источника загрязнения
Fig. 2. T he sanitary state of the stand relative to the distance from 
the source of pollution
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На западной трансекте и на ус-
ловно-контрольной пробной пло-
щади возраст хвои в среднем со-
ставляет 3 года (рис. 3).
Оценка фитотоксичности 
водной вытяжки из почв пока-
зала, что на первых пробных 
площадях северной и восточ-
ной трансект почвы токсичные 
и среднетоксичные. На этих же 
трансектах с удалением от источ-
ника почвы остаются среднеток-
сичными. На третьей пробной 
площади восточной трансекты 
почвы токсичные.
На западной трансекте слабо-
токсичные и нетоксичные почвы, 
что вполне очевидно, так как 
данные ВПП находятся с навет-
ренной стороны от источни-
ка выбросов. На условно-кон-
трольной пробной площади по-
чвы оказались токсичными, что 
сложно объяснить, так как по-
близости не имеется факторов, 
способных оказать негативное 
влияние, поэтому для выявле-
ния причин могут потребоваться 
дополнительные исследования. 
Таким образом, просматривается 
связь степени фитотоксичности 
почв со значениями среднего са-
нитарного состояния древостоя.
Известно, что содержание 
поллютантов в снежном покро-
ве, как правило, в 2–3 раза выше 
чем в атмосферном воздухе [13]. 
На первой и второй пробной пло-
щадях северной трансекты талая 
снеговая вода токсичная. Из всех 
проб талой снеговой воды выде-
ляется проба, взятая вблизи от-
вала, – она гипертоксичная. Воз-
можно, в зимний период за счет 
сильных ветров и снега пылевые 
частицы более активно распро-
страняются с заводского отвала. 
Все данные по степени фитоток-
сичности почв и талой снеговой 
воды занесены в таблицу.
В качестве дополнительно-
го показателя экологическо-
го состояния зоны действия 
выбросов изучались состав и 
распространение лишайников. 
На пробных площадях были 
представлены следующие виды 
лишайников: леканора разно-
образная Lecanora allophana 
Nul, цетрария сосновая Cetraria 
pinastri (Scop.) Gray, гипогимния 
вздутая Hypogymnia physodes 
(L.) Nul, эверния мезоморфная 
Evernia mesomorpha Nul. Наибо-
лее наглядные данные анализа 
методом лихеноиндикации пред-
ставлены в виде гистограммы по 
северной трансекте на рис. 4.
 На первых пробных площадях 
полностью отсутствует какой-ли-
бо видовой состав лишайников. 
Исключение составила первая 
Рис. 3. Средний возраст хвои сосны обыкновенной на ВПП
Fig. 3. The average age of pine needles on the TTP
Рис. 4. Площадь покрытия ствола дерева лишайниками на высоте до 1 м 
(трансекта на север)
Fig. 4. The area of the tree trunk with lichens at a height up to 1 meter 
(transect to the north)
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Токсичность почв и талой снеговой воды на ВПП
Toxicity of soil and snow melt on the TTP
Трансекта на север
Transect North
Номер пробы
Sample Number
Степень токсичности почвенной вытяжки
The degree of toxicity of soil extract
Степень токсичности талой снеговой воды
Toxic snowmelt toxicity
1 ТоксичнаяToxic
Токсичная
Toxic
2 ТоксичнаяToxic
Токсичная
Toxic
3 СреднетоксичнаяMedium toxic
Слаботоксичная
Slightly toxic
4 СлаботоксичнаяSlightly toxic
Слаботоксичная
Slightly toxic
Трансекта на восток
Transect east
1 СреднетоксичнаяMedium toxic
Слаботоксичная
Slightly toxic
2 СреднетоксичнаяMedium toxic
Слаботоксичная
Slightly toxic
3 ТоксичнаяToxic
Среднетоксичная
Medium toxic
4 СреднетоксичнаяMedium toxic
Слаботоксичная
Slightly toxic
Трансекта на запад
Transect west
1 СлаботоксичнаяSlightly toxic
Нетоксичная
Non toxic
2 СлаботоксичнаяSlightly toxic
Нетоксичная
Non toxic
3 НетоксичнаяNon toxic
Нетоксичная
Non toxic
4 НетоксичнаяNon toxic
Нетоксичная
Non toxic
Трансекта на юг
Transect South
1 СреднетоксичнаяMedium toxic
Среднетоксичная
Medium toxic
2 ТоксичнаяToxic
Нетоксичная
Non toxic
3 Сильно токсичнаяHighly toxic
Нетоксичная
Non toxic
Контрольная ВПП
TTP control
1 ТоксичнаяToxic
Слаботоксичная
Slightly toxic
Отвал
Dump
1 СлаботоксичнаяSlightly toxic
Гепертоксичная
Hypertoxic
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пробная площадь на западной 
трансекте, где присутствуют 
в небольшом количестве листо-
ватые лишайники и единично 
кустистые. На всех трансектах 
преобладают листоватые лишай-
ники – гипогимния вздутая.
Наблюдается тенденция в уве-
личении площади покрытия 
стволов деревьев лишайником 
относительно удаления их от 
источника загрязнения. Особен-
но это ярко выражено на север-
ной и западной трансектах. Воз-
растает площадь покрытия не 
только листоватых лишайников, 
но и кустистых, которые более 
требовательны к чистоте воз-
духа. Однако имеются пробные 
площади, где количество лишай-
ников снижается по сравнению 
с таковым на предыдущей проб-
ной площади, а где-то вовсе ли-
шайники отсутствуют. Основной 
причиной тому являются низо-
вые лесные пожары.
Выводы
1. Лесные экосистемы, приле-
гающие к п. Двуреченск, нахо-
дятся в ослабленном состоянии:
а) средняя категория сани-
тарного состояния – от 1,34 до 
2,78 балла;
б) продолжительность жизни 
хвои сосны обыкновенной – от 
1,5 до 3 лет;
в) степень фитотоксичности 
почв: от нетоксичных до токсич-
ных;
г)  степень фитотоксичности 
талой снеговой воды: от неток-
сичной до гипертоксичной).
2. Прослеживается связь са-
нитарного состояния древостоев 
с фитотоксичностью почв и та-
лой снеговой воды и данными 
лихеноиндикации.
3. В наибольшей степени вли-
яние завода на состояние древо-
стоя прослеживается в северной 
и восточной частях зоны. На се-
верной и восточной трансектах 
отмечается наихудшее санитар-
ное состояние древостоев, наи-
меньший возраст хвои, пробы 
почвы и талой снеговой воды 
токсичные и среднетоксичные, 
площадь покрытия лишайниками 
наименьшая.
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